Debates by ,
INTERCAMBIOS, 
COMENTARIOS 
Y CRITICAS 
En esta sección intentamos recoger, por una parte, los comentarios y críticas sobre los trabajos aparecidos, así 
como sugerencias de cualquier tipo que puedan contribuir a una mejora de la revista. 
En segundo lugar pretendemos que estas páginas sirvan para dar a conocer la existencia de grupos de trabajo 
y fa~ i l i ta r  así los contactos e intercambios. 
También pensamos que puede ser de interés el conocimiento de las líneas de trabajo seguidas por los distintos 
grupos, que pueden enviar breves resúmenes de sus actividades. 
Por último con~emplamos la posibilidad de favorecer los intercambios objeto de esta seccion con la publicación 
de algunas entrevistas y mesas redondas. 
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lntroduccion 
Las orientaciones pedagógicas de los 
programas (aún en vigor) del BUP 
aconsejan que, sin olvidar un uso me- 
derado de la matemktica, se insista más 
en el sentido fisico de las demostracio- 
nes. 
Comentando este consejo deciamos en 
DEBATES 
el prólogo a la primera edición de nues 
tro texto de 2' de BUP: «La Fisica de- 
be utilizar las matemkticas. pero no es 
«matemAticas». Estas son un testigo de 
excepcih, como lo es el maestro. Pe- 
ro ni con lo uno ni con lo otro somos 
protagonistas del proceso físico. Por 
ello, junto a la demostración teórica, 
se ha de insistir en la intuición del f e  
nómeno, en la comprensión intima del 
alcance de los simbolos y en la manera 
como éstos aparecen en la fórmula 
halladan. 
Siguiendo en esta línea, hemos podido 
observar cuánto ayuda a h intuición fi- 
sica la recíproca de muchas magnitu- 
des, que nos son más familiares en su 
forma directa. O al revks, la ventaja 
que aporta la forma directa, demasia- 
do olvidada. 
1. Ondulatoria 
Empezamos con un ejemplo en que el 
uso de las formas directa y recíproca se 
hace con naturalidad y lo destacamos 
porque puede servimos de modelo pa- 
ra todo lo que sigue: Nos referimos al 
penódo y la frecuencia. Pasamos del 
uno a h otra casi sin darnos cuenta, mi- 
rando un parecido fenómeno por la ca- 
ra más lúcida: Nadie dice que el perío- 
do del La fundamental es 0,00227 s e  
gundos, porque es mucho más sencillo 
definir esa nota por su frecuencia, 440 
Hz. En cambio nos parece mks razo- 
nable hablar de los dos segundos del 
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Menos usado es en la Física elemental 
el llamado número de onda, 1 / A ,  sfm- 
bolo U o P): O sea, el número de on- 
das completas abarcadas por la unidad 
de longitud. Es claro que en el sistema 
internacional el numen, de onda se me- 
dira en m,. A su vez el número de on- 
da es proporcional a la frecuencia co- 
mo la longitud de onda lo es al perio- 
do. Y. así como la frecuencia en Hz tie- 
ne su homóloga u= 2 T V  (frecuencia 
en radianes por segundo), existe el nú- 
mero de onda angular k = 
 TU= 2 ~ - A .  
periodo de un pkndulo que del medio 
hertz de su frecuencia. 
1 
La ecuación del movimiento ondulato- 
rio unidimensional (que estudian 10s 
alumnos en BUP y COU) puede escri- 
birse así 
S = soosen 2 ~ ( h  - 4 
r h 
Pero, gracias a la frecuencia y al nu- 
mero de onda angulares, queda más 
sencilla de esta forma. 
Por lo mismo cualquier alumno com- 
prende lo sencillo que resulta escribir 
o p a r a  la corriente alterna de la red 
I = ImsenlOOot, utilizando la frecuen- 
cia en vez del periodo (50 Hz en vez de 
l/O,OZ.s). O bien, sirvitndonos de la 
frecencia angular, o= 27l?pcprcsar un 
movimiento arm6nico cualquiera más 
escuetamente así: S= a.senot. 
II. Corriente eléctrica 
a) La caracteristica de un conductor es 
evidentemente la conductancia (G). Sin 
embargo la ley de Ohm ha solido ex- 
presarse a partir de su inversa, R = 
1 /G. Creemos que ambas deberían uti- 
lizarse indistintamente, como la fre- 
cuencia y el periodo, atendiendo a la 
mejor comprensión del fen6meno con- 
creto que se estudia. La ley de Ohm la 
ha116 este físico experimentalmente. Pe- 
ro, al justificarla teqricamente, apare- 
ce antes la conductancia que la resisten- 
cia. ¿Por qué tendemos tanto a olvidar 
la primera? 
La resistencia R sirve para expresar la 
proporcionalidad entre el voltaje y la 
intensidad por medio de la cuida de ten- 
sión: V = RI. Pero en todos los libros 
de texto y de practicas de alumnos se 
suele demostrar experimentalmente la 
ley de Ohm por las intensidades obte- 
nidas para unas tensiones dadas. Por 
tanto es la función 1 = 1 (V) y no la 
V = Y(/), la que se representa (fig. 1): 
Figura 1 
«La pendiente de esta recta, se afirma, 
es la inversa de la resistencia)). ¿No se- 
ria mejor concluir I= GI  y decir que el 
coeficiente angular es la conductancia 
(G)? 
Es evidente que resulta más intuitiva es- 
ta afirmación: «La conductancia es la 
propiedad de los cuerpos en virtud de 
la cual éstos dejan pasar las cargas y se 
define en cada uno por la relación de 
la intensidad y la diferencia de poten- 
cial entre dos secciones paralelas». 
(Véase Easton 1983). 
b) En la conexión de resistencias (are- 
sistores)) dicen los ingleses y sería mas 
adecuada la palabra «conductores») 
vuelven a ser Útiles los dos conceptos 
G y R,  si queremos evitarnos rodeos 
inútiles en la demostración. 
En el caso de que los conductores es- 
tén en serie, razonaremos a base de sri 
resistencia o sea el impedimenro al pa- 
so de la corriente. Colocados los «¡m- 
pedimentoo) como en la figura 2, es Ió- 
gico que sus efectos queden sumados 
y el impedimento total ha de ser igual 
a la suma de los parciales 
Figura 2 
R , R 1 R, SERIE 
Desde luego esto es tan evidente como 
las dos proposiciones que suelen pos- 
tularse para su demostración. Hay que 
advertir que esta evidencia no debe ex- 
trapolarse demasiado. pues en corriente 
alterna no se suman aritmkticamente 
los «impedimentos». Pero si se suman, 
aun en alterna, las impedancias cuan- 
do son de la misma especie. Y,  además. 
la proposición V, =1W, que (como su- 
ma aritmética) es una de los postulados 
para la demostración de 111, tampoco 
es verdadera en alterna. 
Figura 3 
Veamos ahora c6mo podría proceder- 
se en la conexión paralela (fig. 3). En 
esa conexión, el hecho de que la con- 
ductancia total es la suma de Im con- 
ductancia parciales resulta tan eviden- 
te como las proposiciones en que se ba- 
sa su demostración (1 =E li y Vab = 
Vi). Nos podemos ahorrar la demostra- 
ción y escribir sin mas 
Fórmula equivalente a ésta otra 
1 - 1 + 1 + 1 
R R, R, R, 12'1 
l 
La proposición [2'] queda más alejada 
del alumno con la demostración con- 
vencional y por ello es tan frecuente que 
la aplique asi en los problemas: 
Este defecto nunca ocurriría si se utili- 
zase la fórmula (21. Desde luego, para 
que ella sea útil, ha de ser familiar la 
ley de Ohm en la forma 1 = G V, así co- 
mo la unidad de G, el siemens. 
C) Para la ley de Ohm generalizada y 
para la más-generalizada de los lemas 
de Kirchhoff es mejor el concepto de 
resistencia que el de conductancia. Pe- 
ro sí advertimos lo siguiente en orden 
a acercar la mente del alumno al fenó- 
meno: Es frecuente demostrar la fór- 
mula 1 = E/ (R + r)  partiendo de la po- 
tencia. Creo que es más intuitivo y fá- 
cil no salirse de la diferencia de poten- 
cial en la forma de «caida dé tensi6n». 
La Juerza electromotriz (o mejor la 
FEM, como nombre mas que como si- 
gla) podria definirse así: «Diferencia de 
potencial propia y máxima del genera- 
don), que es la que sefiala el voltirne- 
tro en circuito abierto. Si ha de pasar 
corriente, es lógico que esa caí& de ten- 
sión se consuma, en parte, dentro del 
generador debido a su resistencia inter- 
na. S610 el resto se detectará entonces 
entre los bornes a y b (fig. 4). Siendo 
E = VTax resultan inmediatas las 
fórmu as 
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Figura 4 
La meva modalidaci de Ia potencia es 
tambiin inmediata a parlir de éstas y 
la mas sirnpIe P = RP:  
111. Capacidnd !. au itucrrs 
E\te wgundo 'onccpio puc& rclt~lr i i r  
irrla r~ob-edad. Pcro. siguicndo nucsl ra 
idea inicial, vamos ü dernosrrar que es 
tambien u r i l .  Entre 10s alumnos suele 
haber algo de pe~plcjidad al comparar 
las f o r  mulas de asociacion de resisfen- 
cias y condensadores. ResuItan al revcs 
por eso las con funden. Helas aqui 
Son antagbnicas porque en el caso de 
la corriente iniroducimos como concep- 
to primari0 el quc en realidad es eI in- 
verso {la resistencia) y en el condensa- 
dor se estudia et direcro y el invers0 ni 
se nombra. Las iórmulas han de ser 
aprendidas de mernoria sin que se in- 
ruya su significado de conjunto.  Pues 
bien. la capacidad es un concepto l i t i1 
para la asociacibn en paraIelo 
Figura 5 
A mi juicio esto no necesita demostra- 
cibn. Es tan evidente como la hipb~e- 
sis en que nos fundamos para deducir- 
Ia. Si se trala de condensadores planos 
y casi iodos pneden asimilarse a ellos) 
el conecrarios en paraleio, cuando a el 
mismo el espesor y el  dietecrrico, equi- 
vale a sumar su superficie 
c = "'S, + SJ s .SS, - 
d d d 
La ampIiación aI caso generai puede 
hacerse y demostrarse por el metodo 
cIaslco; pero, se haga o no se haga, el 
resultado se adrnite sin dificullad. Y 
;qui hacer con Ios condensadores en 
scric? -En corrien~e alterna exisle la 
nocion de reocroncro capaciiarivo 1 /CU 
(que SC carnporra como una resislencia) 
asi como existe Cw,que podem05 con- 
siderarla como una conducrancin. ya 
que I,  = CwV,. ;Por que no oponer a 
la capacidad su inversa 1/C, que seria 
la c<dificuItad en adrnitir cargas)) para 
un voltaje dado? ( I ) .  EIegido un nom- 
bre adccuado Ip.e. descupacidod) y un 
sirnboIo cualquiera e. quedaria $ = 1 /C; y tarnbien @= V/Q. 
Puesto que la capacidad de un conden- 
sador es efeclo de la influencia eIPctri- 
ca y ena es proporciona1 a la superfi- 
cie de Ias placas y a ia cercanio 
( = inversa de la distancia) entre ellas, 
se comprende que e1 colocar en serie 
dos condensadores de igual superfície 
y del mismo dieIectrico, quivaIe a 
aumenrar la disrancia entre la placa ec- 
Iectora y condensadora (la parte meta- 
[ica no cuenta ya que su ccinfluenciab, 
es absoluta) 
Figura 6 
Ya ha intuido el alumno una fbrmula, 
quizá demasiado restringida, pero que 
es idérttica a ia que puede {o no) demos- 
trarse despuk con más gcneralidad. La 
analogia entre conductores y conden- 
sadores es evidente: Puestos en serie, 
se suma en ambos mos la dificulfud al 
paso de [as cargas o a la acurnulacion 
de las mismas 
P u e s ~ o s  en paralelo, se suma la facili- 
dad de ambas cosas 
Entre otras. citamos una ventaja mas 
de1 concepio de ~~descupuciduda: EI pe- 
n'odo de un circuiro oscilan te ganaria 
en paralelismo con cl de Ios oscilado- 
res mecinicos: 
Pinduloiimplc T = ~ C  
resoire T = + 
La aceteracion de la gravcdad. la cons- 
tante del resorre (su vigor), Ia inversa 
de Ia capacidad (C) favorecen la fre- 
cuencia y disminuyen e1 periodo. Las 
tres se encuentran en el denominador. 
Todo 10 dicho no es sino una pauta pa- 
ra e1 posibIe uso de las magnirudes re- 
ciproca~ en 10s dem& campos de la Fi- 
sica. Citernos algun cjernplo mas: , 
a) En optica son de sobra conocidas. 
la curvatura, I / r .  y la vergencia 
'I= I / J ' .  Ambas se miden en m". Pe- 
ro Ias inversas de las distancias de ob- 
jeio e irnagen, que tanro intervienen en 
Ias fbrmuIas, deberian tener la misma 
enlidad que la curvatura y la vergencia. 
Llarnindolas, como en el apartado an- 
terior, cercaníus, colaboran a que tan- 
[o Iar fbrmulas corno sus enunciados y 
sus representaciones graficas resulten 
mas transparenles. 
Por ejempio, en 10s espejos esfericos, 
llarnando c a Ia cercania, y C mayus- I 
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cula a la curvatura, podemos escribir 
en vez de I 
,+ -1, S S' 
C( ' = c + c'; o bien c + C' = 2C 
«La suma de las cercanías de objeto e 
imagen es igual a ia vergencia y propor- 
cional a la curvatura)). La representa- 
ción gráfica de s' = s(~) resulta dificil 
de interpretar para un alumno de BUP. 
cuando la dibuja en el laboratorio; en 
cambio c' en función de c le dará una 
rccta de ordenada en el origen igual a 
la vergencia o el doble de la curvatura, 
mucho más expresiva para el. 
Similares simplificacior~es pueden con- 
seguirse en otros elementos de la Opti- 
ca Geométrica. 
b) La inducción magnética de la bobi- 
na es directamente proporcional a la 
perineabilidad, al numero de espiras. a 
13 intensidad de la corriente ... y a la 
((cstrechezn del solenoide (entendiendo 
aqui por estrechez la inversa de la lon- 
gitud. que como otras inversas ya des- 
critas habría de medirse en m"). Esa 
estrechez hace que las espiras estén más 
apretadas y el efecto magnético de la 
corriente (la inducci6n) sea más eficaz. 
c) La inversa del tiempo (rapidez con 
que se verifica un fen6meno) podría dar 
mucho juego para convertir en funcio- 
nes lineales algunas que, si no, resul- 
tan hiperbólicas. Y no s61o la inversa 
del tiempo nos da esa posibilidad, cu- 
ya ventaja es de todos conocida. 
Conclusión 
Quizá a algunos colegas les parezca to- 
do esto contraproducente. El alumno 
abusa de la falsa evidencia y aplica sin 
ton ni son la regla de tres y la propor- 
cionalidad. Precisamente hemos inten- 
tado que los muchachos lleguen al fon- 
do físico de los fenómenos, que no 
coincide con la evidencia, pero tampn- 
co con la sola deducción matemhtica. 
Esta resulta demasiado fria y abstracta. 
Por lo demás. si alguno cree que no 
conviene aumentar el numero de mag- 
nitudes y simbolos, respondemos que 
los Físicos no han dudado en introdu- 
cirlos cuando podían ayudar a la sim- 
plificación. Recuérdese io dicho en la 
sección 111 respecto de la alterna, asi co- 
mo la y la k del movimiento ondula- 
torio, la h barrada de k mecánica cuán- 
tica y tantas y tantas nuevas magnitu- 
des y símbolos de Física y en 
Matemáticas. 
Nota t 
(1 ) Recuerde el lector cómo en el estu- 
dio de las redes, en corriente alter- 
na se introducen magnitudes inver- 
sas, que simplifican los cálculos: La 
admitancia, inversas de ia impedan- 
cia, Y = C-jB, siendo C la conduc- 
tancia y B la susceptancia. Las tres, 
como es lógico se miden en siemens 
y podrían haber sido las magnitu- 
des directas. Esto es ya antiguo y 
va en nuestra línea. 
l3ASTON D.. 1983, Suntax and New- 
ton Second Law. The Ph.vsics Tea- 
cher, Vol. 21. p. 381. 
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